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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je ovladani mobilni platformy iRobot Create pomoci mobilniho
zafizeni s nainstalovanym operacnim systémem Android. Prvnim fesenym bodem je navrh
komunikac¢niho protokolu. Protokoly byly v praci navrzeny dva - XML protokol a ¢iselny
protokol. Kv1ili omezeni ve vykonu mobilniho telefonu a slozitosti implementace byl nakonec
nasazen c¢iselny protokol. Dale bylo nutné navrhnout aplikaci pro samotné ovladani robota s
vyuzitim hardwarovych prostfedkii mobilniho telefonu. Vysledna aplikace umoznuje robota
ovladat jak tlacitky na displeji, tak naklapénim telefonu. Do aplikace byla navic pridana
obrazova data z kamery umisténé na robotu. Robota je tak mozné ovladat a zaroven sledovat

jeho polohu na displeji telefonu.

Abstract

The theme of the thesis is controling of iRobot Create mobile platform using mobile device
with Android installed. The first point was to solve communication protocol. Two protocols
were designed - the XML protocol and the number protocol. Due to limitations in the
performance of mobile phone and complexity of implementation the protocol number was
deployed. Then it was necessary to design an application to control the robot itself using
the hardware resources of mobile phone. The resulting application allows user to control the
mobile platform by using buttons on the screen and tilt of the phone. To the application
was also added image stream from camera located on the robot. It is now possible to control

and monitor position of the robot in real time.

Klicova slova

Android, mobilni zafizeni, iRobot, mobilni platforma, komunikac¢ni protokol, hardwarové

prostredky
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva zplisobem ovladani robotické platformy, konkrétné plat-
formy iRobot Create, pomoci mobilniho operacniho systému Android. Platforma iRobot
Create byla zvolena zejména z toho divodu, ze tato bakalarska prace navazuje na praci
zapocatou v ramci bakalarského projektu. Ten se zabyval vytvorenim knihovny pro ovladani
prave této platformy. Byl tak nahrazen ptivodni zptisob ovladani, ktery spocival v zasilani
sekvenci bajtovych prikazu zpusobem, ktery umoznuje s robotem pracovat jako s objektem
v jazyce C#. Kromé knihovny byl vytvoren i program pro ovladani robota z pocitace pres
bezdratovou sit WiFi. Jelikoz se vSak pro systém Android programuje v jiném programova-
cim jazyce, bylo potieba nékteré ¢asti kodu upravit a doplnit o nové funkce. Projekt vSak

poskytl dobry zaklad.

Motivaci pro bakalarskou praci bylo nejen pokracovat ve vyse zminéném projektu, ale
i demonstrovat vyuziti mobilniho telefonu s nainstalovanym systémem Android pro ovladani
mobilntho robota. Hardware telefonu a systém Android nabizi mnoho prostredki, které 1ze
pro ovladani vyuzit. Napriklad displeje dnesnich mobilnich telefonti, které dosahuji pri malé
uhlopricce velkého rozliseni, 1ze vyuzit pro zobrazovani dat, zobrazovani obrazu, nastavovani
udaju pomoci dotykt na displeji ¢i fizeni robotu. Vétsina soucasnych zarizeni je vybavena
mnoha senzory jako jsou gyroskop, akcelerometr nebo GPS modul pro sledovani polohy. Vy-
uziti téchto senzort v robotice je velice riznorodé. Je napriklad mozné za pomoci gyroskopu
a akcelerometru ovladat rychlost a smér jizdy robota nebo robotického ramena, vyuzit sen-
zor osvetleni pro zapnuti pomocného osvétleni, mikrofon pro ovladani hlasem nebo napriklad

kameru pro snimani okolniho prostiedi.

M
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2 Platforma iRobot Create

Platforma iRobot Create je u¢ena zejména pro vyukové tcely. Vychazi z platformy robotic-
kého domaciho vysavace iRobot Roomba, od kterého se lisi predevsim absenci modulu pro

vysavani a pritomnosti konektortt umoznujici komunikaci se zafizenim.

Zapinaci tlagitko IR prijimac / vysilac

Rukojet

Naraznik

IR senzor

Montazni
Srouby

Zadni brana

Cargo Bay

Napajeci konektor
DB-25 konektor

Obrézek 1: Popis platformy iRobot Create

2.1 Hardwarové moznosti platformy iRobot Create

Pro komunikaci s okolim je robot vybaven dvéma konektory. Konektor Mini-DIN je umistén
na pravé strané robota a jedna se o 7 pinovy konektor, jehoz tii piny jsou urceny pro sériovou
komunikaci a zbylé ¢tyti slouzi jako vyvod napédjeni & 5 V. Konektor DB-25 je umistén v
zadni ¢asti na vrchni strané robota a jednd se o 25 pinovy konektor zprostredkovavajici
konektivitu k externim periferiim. Jsou zde jak analogové, tak i digitalni vstupné-vystupni

piny a vyvody napajeni.

Robot je soucasné vybaven i nékolika senzory. Na predni strané je naraznik, ktery je

vybaven dvéma dotykovymi ¢idly na kazdé strané. Je tak mozné urcit, zda robot narazil

10
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na prekazku na pravém ¢i levém boku. Na pravé strané narazniku je pod drobnym otvorem
infracerveny senzor vzdalenosti s pomérné kratkym dosahem 10 cm. Ten je vyuzivan pre-
devsim v aplikacich, kdy robot sleduje sténu ¢i objizdi prekazku. Aby se nestalo, Ze robot
sjede ze schodt ¢i spadne do hlubokého vymolu, jsou na spodni strané umisténé dva tzv.
,Cliff sensors”, coz se da cCesky prelozit jako senzory ttesu, které jsou umistény na predni
strané. Robot tak pfi jizdé vpred do prohlubné nespadne, pii jizdé dozadu vsak nebezpeci

hrozi. Zejména z tohoto diivodu neni vyrobcem doporuceno jezdit robotem smérem vzad.

V ramci projektu byl robot obohacen o perforovanou kovovou konstrukei a fidici netbook.
Prave skrze néj je nyni ovladan. Je tedy mozné robota ovladat i na dalku diky pritomnosti
konektivity k sitim WiFi nebo Bluetooth. Pokud bude v praci zminéno zasilani ptikazt pro

robota, v praxi bude prikaz zaslan na netbook, ktery komunikaci s robotem zprostredkuje.

11
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3 Operacni systém Android

Systém Android je dnes bezesporu nejprogresivnéji se sitficim operacnim systémem pro mo-
bilni zatizeni na svété. Za jeho vyvojem stoji spolecnost Google, ktera v roce 2005 odkoupila
tehdy takika neznamou spolecnost Android Inc. a ji vyvijeny operacni systém. Systém je
navrzen jako open source, a je proto nasazovan jak malymi a nezndmymi vyrobci, tak i vel-
kymi firmami jako napt. Samsung, LG, HTC, Asus, Acer, Sony atd. Kazdy vyrobce si jej

muze upravit dle svého, pridat aplikace ¢i jen zménit zakladni vzhled systému.

Obrazek 2: Logo opera¢niho systému Android

3.1 Architektura systému Android

Architektura systému Android je zaloZena na linuxovém jadre. Jadro zajistuje ovladace pro
hardware, spravu paméti systému, spravu napajeni a souc¢innost procesu a sluzeb. Nad jadrem
jsou pak umistény knihovny jadra a knihovny jazyka Java, ktery je zakladnim programovacim
jazykem Androidu. Knihovny vychazi v prvni fadé z jazyka Java SE doplnéné o nékteré
standardni knihovny, jako napriklad Apache, a knihovny specialné upravené pro Android.

Mezi témi jsou knihovny pro praci s SQL databazemi ¢i OpenGL grafikou.

O spusténi programu se stard virtualni stroj Dalvik, ktery je specidlné navrzeny pro
aplikace v mobilnich zatizenich. Oproti virtudlnimu stroji spolecnosti Oracle, pouzivaném ve
standardni verzi jazyka Java, produkuje nasobné mensi a optimalizovanéjsi programy. Dalvik
k béhu aplikaci vyuziva aplikac¢ni framework, ktery zajistuje spravu spusténych aplikaci,

ziskavani udaju ze senzort, komunikaci s periferiemi ¢i napriklad spravu zobrazeni. Pro

12
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popis grafickych prvki, jejich rozlozeni a specifikaci nastaveni systému a projekti, je vyuzit
jazyk XML. Aplikace lze psat i v jazyce C ¢i C++ [2], a to diky pfitomnosti standardnich

knihoven pro praci s témito jazyky.

3.2 Vyvoj programu pro OS Android

Aby bylo mozné programovat aplikace pro systém Android, je nutné mit na pocitaci na-
instalovany Android SDK (Software Development Kit), coz je balik nastroju umoznujicich
programovani. Ty se lisi podle toho, pro jakou verzi systému bude aplikace urc¢ena. Po insta-
laci SDK je mozné pracovat s projekty pomoci prikazové radky. Android vsak k prikazové
radce nabizi i alternativu v podobé ADT (Android Development Tools) dopliku pro vy-
vojové prostiedi Eclipse. V néasledujicich kapitolach budou kratce popsany vsechny hlavni

soucasti vyvojovych prostredki. Balik SDK i plugin ADT je dostupny na strankéch:

http://developer.android.com/sdk/index.html

3.2.1 Android SDK

Balicek SDK je zakladnim stavebnim kamenem pro programovani aplikaci pro systém An-
droid. Obsahuje zakladni aplikace pro vytvareni projektti, emulatorii ¢i aplikace napoméaha-

jici programatortim jako je graficky editor komponent.

3.2.2 Vyuziti prikazové radky

Android neni standardné dodavan s vyvojovym prostiredim. Je vsak mozné vyuzit prikazo-
vou radku a projekty vytvaret, ménit, ladit a spoustét pravé jeji pomoci. Zakladni syntaxe

prikazl je nasledujici:

android { globalni parametry } action { parametry akce }

Pomoci tohoto prikazu lze v prvni fadé vytvaret nové virtualni stroje ¢i ménit jejich

13
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parametry. Druhou zasadni funkeci je prace s projekty. Je mozné projekty vytvaret, upravovat,

ladit, kompilovat, pfidavat do nich soubory a knihovny a mazat je.

3.2.3 ADT Plugin pro vyvojové prostiedi Eclipse

ADT plugin je doplnék pro vyvojové prostiredi Eclipse, ktery umoznuje vSechny operace,
realizované prikazovou radkou, provést pohodInéji pomoci grafického uzivatelského rozhrani.

ADT plugin obsahuje nékolik aplikaci, které lze pri pripravé projektu vyuzit:
e Traceview — umoznuje zobrazit a sledovat procesy a aplikace spusténé v telefonu nebo
emuldtoru véetné vyuziti systémovych prostredkii
e android — aplikace zprostredkovavajici moznosti SDK
e Hierarchy Viewer — umoznuje vizualizovat strukturu grafického navrhu aplikace

e Pixel Perfect — umoznuje blize prozkoumavat grafické rozhrani aplikace na zakladé

analyzy snimku obrazovky
e DDMS — program umoznujici ladéni a krokovani aplikaci, zdznam obrazovky, analyzy

vlaken a systémovych soubort

Kromé téchto aplikaci jsou do programu Eclipse integrovany i nékteré funkce vylepsujici

editaci souboru XML:

e Graphical Layout Editor - umoznuje editaci a navrh grafického uzivatelského rozhrani
aplikace. Kromé editace v textovém editoru je dostupné i grafické prostredi, které
umoznuje vybirat grafické komponenty z palety komponent a pridavat je na plochu

aplikace

e Adnroid Manifest Editor — umoznuje v textovém i grafickém modu editovat soubory

manifestu aplikace

e Menu Editor — graficky a textovy editor polozek menu v aplikaci

14
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3.2.4 Emulator systému

Mezi nejvétsi vihody ADT pluginu, resp. Android SDK, bezesporu patii emuldtor systému.
Tento emulator, na rozdil od emuldtoru pro konkurenéni operacni systém Windows Phone,
neemuluje pouze vytvorenou aplikaci, ale je schopen emulovat kompletni chod systému An-
droid. Je tak mozné okamzité vidét vysledek prace i kdyz neni k dispozici fyzicky pripojené

zaFizen{. Prostfed{ emuldtoru je ukazéno v piiloze [C]

Nastaveni emulatoru disponuje sirokou skalou moznosti. V prvni radé je mozné nastavit,
jaka verze systému Android bude emulovana. To prindsi velkou vyhodu pro programatory
v tom, Ze si mohou svoji aplikaci otestovat na vsSech dostupnych verzich systému Android
a predejit tak pozdéjsim problémtm s nekompatibilitou aplikaci. Kromé verze systému lze
specifikovat i hardware virtualniho zatizeni, ve kterém je emulovany systém spustén. Timto
zpusobem se da naptiklad urc¢it velikost pamétové karty, rozliSeni displeje, pritomnost GPS
¢ipu a dalsich senzort ¢i naptiklad zapnout hardwarovou akceleraci grafiky systému. V ramci
jednoho pocitace muze byt zavedeno vice virtualnich zatfizeni a na kazdém je mozné mit

nainstalovanou jinou verzi systému. Rovnéz lze mit spusténo vice emulatoru soucasné.

Emulator lze spustit bud samostatné diky aplikaci AVD Manager.exe, nebo je mozné
vyuzit ADT pluginu a spustit emulator z vyvojového prostiedi Eclipse. ADT plugin pak
muze diky rozsiteni DDMS s emulatorem daleko lépe pracovat. Je mozné simulovat prichozi
a odchozi hovory, kdy se vyuzije mikrofon pocitace a zvuk se skutecné zaznamenava, nebo
odesilat a prijimat obrazové a textové zpravy. Dalsi velmi zajimavou funkei jsou fiktivni
polohy zafizeni. Je mozné nastavit hodnoty senzorti (napiiklad simulovat néklon telefonu)
nebo manuélné urcit GPS souradnice, na kterych se ma emulator nachazet. V neposledni radé
je zde také moznost pracovat s fotoaparatem. I v tomto pripadé je vyuzit hardware pocitace
a jako obraz se v hledacku telefonu zobrazuje obraz z instalované webkamery. Pokud pocitac

webkamerou vybaven neni, zobrazuji se v hledacku emuldtoru nahodné generované obrazce.

3.2.5 Komponenty aplikace

Kazdy projekt psany pro OS Android sestava z nékolika komponent. Zakladni komponentou

jsou aktivity. Ty jsou hlavnim stavebnim kamenem celé aplikace a je v nich soustfedéna vét-

15
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sina zdrojového kédu. Aktivity nemusi mit uzivatelské rozhrani, ale vétsinou jsou vyuzivany
prave pro interakci s uzivatelem a pro dodavani obsahu jsou vyuzivany spise sluzby. Jako
sluzba je oznacena aplikace bez moznosti interakce s uzivatelem, ktera je ur¢ena k dlouhodo-
bému sledovani ¢i vyuzivani néjakého systémového prostiedku. Typickym prikladem sluzby
je prehravac hudby, ktery hraje i po tom, co uzivatel aplikaci zavte, ¢i detektor nové emailové

ZPravy.

16
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4 Navrh reseni

V této kapitola bakalarské prace bude popsan navrh reseni komunikacniho protokolu, grafic-
kého vzhledu aplikace pro ovladani robota a navrh vyuziti hardwarovych moznosti mobilniho

telefonu pri ovladani robota.

4.1 Komunikac¢ni protokol

Hlavnim tkolem komunikac¢niho protokolu je prenos informace ze zdrojového zatizeni na ci-
lové. Idealni komunikac¢ni protokol by meél byt schopen zpracovat vsechny pozadované funkce
a byt flexibilni v tom smyslu, aby bylo mozné nové funkce pridavat ¢i staré odebirat a meénit.
Vzhledem k planovanému nasazeni pti komunikaci pres bezdratovou sit a velkym datovym
tokem, by protokol nemeél byt tim, co bude celou komunikaci brzdit. Je tfeba si uvédomit, ze
hardware mobilniho telefonu neni tak rychly, aby dokazal nékolikrat za sekundu zpracovat

slozity komunikac¢ni protokol.

4.1.1 Prenasené informace

Cilem vytvarené aplikace je prenaset prikazy a data k ovladani robota. Protokolem je nutné
obsdhnout vsechny prikazy, které lze robotovi zaslat a soucasné i od robota ziskat, a to i ty,
které ve vysledné aplikaci potteba nebudou. Nebude tak pozdéji problém tyto prikazy pridat.

Zpravy, které lze zaslat robotovi jsou tyto:

e Piikazy ke zméné rychlosti a sméru jizdy

— Globalni nastaveni rychlosti
— Nastaveni rychlosti pro kazdé kolo zvlast

— Nastaveni thlu, ve kterém ma robot jet
e Zadost o zaslani stavu senzori

— Zadost o data z jednoho senzoru

— Zadost o data ze skupiny senzori
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— Zédost o data ze vSech senzort
e Piikaz k prehrani ulozené skladby
e Prikaz k ovladani vstupné vystupnich pinii konektoru DB-25

e Priikaz k zastaveni ¢i spusténi streamu obrazovych dat

Ze strany robota mohou byt odeslany tyto zpravy:

Zaslani potvrzeni o vykonani prikazu

Zaslani dat ze senzoru / senzori

Zaslani informace o velikosti obrazovych dat

Zaslani obrazovych dat

e Zaslani informace o chybé

4.1.2 Koncepce komunikacniho protokolu

Moznosti, jak koncipovat komunikacni protokol jsou v zasadé tfi. Prvni moznosti je posilat

fetézce, coz jsou prikazy reprezentované jinak nez cisly. Druhou moznosti je reprezentovat

prikazy pravé ¢isly. Otazka implementace téchto dvou variant je rizna. Neciselny protokol 1ze

zpracovat jako XML protokol, HT'ML protokol nebo jednoduchy protokol posilajici fetézce

znakti. U protokolu vyuzivajiciho ¢isla je pak nutné fesit pouze to, jakého datového typu

¢isla budou. Posledni moznosti koncepce protokolu je binarni forma XML.

Vhledem k faktu, ze funkce zasilajici data pres sockety v jazycich Java a C# pracuji

s osmibitovymi ¢isly, je nutné u komunikacniho protokolu myslet i na dulezitou roli seriali-

zacice a deserializacice dat. To se tyka hlavné protokolu, ktery implicitné nepracuje s ¢isly.

Uvazime-li moznost, ze bude protokol zpracovavan mobilnim telefonem, je toto hledisko velmi

dulezité.

18
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4.1.3 Protokol nepracujici s cisly

V ramci pracovisté, kde bakalarska prace vznikala, bylo rozhodnuto o navrhu komunikacniho
protokolu postaveném na XML. Jelikoz kazdy robot mé své vlastni prikazy a sviij vlastni
zpusob ovladani, musel protokol splnovat zasadni podminku — obecnost. Tuto vlastnost je
mozné povazovat za vyhodu v tom smyslu, ze protokol pak miize slouzit vice zarizenim.
Nicméné nevyhodou je slozitda implementace. Prvnim navrhem byla velmi jednoduchéa struk-

tura XML dokumentu zobrazend na zdrojovém kédu [T}

Zdrojovy kod 1: Zakladni struktura XML protokolu

<head>
<id_command>ID</id command>
</head>
<body>
<command>COMMANDX /command>
<parameterl >PARAMETER< /parameterl>
<parameter2>PARAMETER< /parameter2>

<parametern>PARAMETER<parametern>
</body>

Tato struktura zistala v podstaté zachovana i ve findlnim navrhu protokolu, ktery je
graficky znézornén v priloze [A] Bylo vSak nutné doplnit nékteré dilezité parametry. Do
hlavicky tak pribyly, kromé id, informace o verzi protokolu, priorita ¢i informace o opakovani.
Télo bylo rozepsano dle toho, jaké parametry se mohou v protokolu objevit. Vznikly tak

samostatné polozky s informacemi o stavu robota, rychlosti a sméru, datech ze senzorii

vvvvvv

4.1.4 Protokol pracujici s ¢isly

Jako alternativu k XML protokolu bylo nutné navrhnout jednodussi a lehce implementova-
telny protokol, ktery by mohl byt vyuzit, pokud by byla rychlost komunikace pomoci XML

protokolu nizka, nebo by jedno ze zarizeni XML nepodporovalo. Pro zjednoduSeni celého
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komunikac¢niho provozu byl proto navrhnut protokol s konstantni délkou zprav - konkrétné
5 bajti. Prvni bajt vzdy oznacuje, o jaky prikaz se jedna. Zbylé bajty pak nesou samotna
data. V tabulce [I] je protokol podrobné rozepsan. Pokud je zdznam Siroky dva sloupce, znaci
to, ze originalni hodnota je datového typu short (velikost 2B). Pokud je sitka ¢tyfi sloupce,

je datovym typem Integer (velikost 4B). Prazdnd pole pak oznacuji nevyuzité bajty.

4.2 Navrh aplikace pro ovladani robota

Aplikace pro ovladani ma nékolik zakladnich funkci. Prvni funkei je komunikace s aplikaci,
ktera robota ovlada, tedy navazani, udrzovani a ukonceni spojeni. Dalsimi funkcemi je na-
staveni rychlosti a sméru jizdy robota. Jelikoz je pocitac¢ na strané robota vybaven webovou
kamerou, méla by zaroven tato aplikace byt schopna iniciovat spojeni s webovou kamerou

a zobrazit obraz na displeji.

4.2.1 Graficky navrh aplikace

Priblizny a velmi zjednoduSeny névrh aplikace je vidét na obrazku [3

*

‘ obrazova data

rychlost

Obrézek 3: Zjednoduseny navrh aplikace

Pro ovladani sméru jizdy robota budou slouzit tlacitka, ktera funguji jako spinace. Po
stisknuti sméru vpred tedy robot jede az do momentu, kdy je stisknuto tlacitko ,,Stop” nebo
zméneén smeér. Smeér vzad chybi zamérné - robot neni vybaven senzory pro detekci srazu pod
jeho zadni hranou (viz. kapitola. Nastaveni rychlosti lze osettit pomoci posuvniku. Rych-

lost robota se nastavuje v rozsahu od —500 do 500 mm/s. Je vSak potieba zvolit vhodnou
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Tabulka 1: Komunikac¢ni protokol

1. bajt | Popis prikazu 2. bajt 3. bajt 4. bajt 5. bajt
Zpravy pro robota
1 Globalni nastaveni rych- Rychlost
losti
2 Nastaveni rychlosti kaz- | Rychlost pravého kola Rychlost levého kola
dého kola zvlast
3 Nastaveni thlu jizdy Velikost tihlu
4 Prikaz k zaslani udaja | 0 - jeden | ID senzoru
senzoru / senzoru senzor
1 - skupina | ID skupiny
senzori
2 - vSechny
Senzory
5 Prehrani skladby ID skladby
6 Nastaveni pinu konek- | Cislo pinu | Hodnota
toru DB-25
7 Zastaveni ¢i spusténi ka- | Status
mery
Zpravy od robota
8 Hodnota senzoru 0 - jeden | ID senzoru Data senzoru
Senzor
1 - skupina | ID skupiny | Velikost dat v bajtech
senzorl
2 - vSechny | Velikost dat v bajtech
senzory
9 Velikost obrazu Velikost v bajtech
255 Potvrzeni vykonani ¢&i | Prikaz ,OK”,
nevykonani prikazu ,ERR”
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velikost kroku pohybu. Krok nastaveny na 1 mm je prilis jemny, protoze okem pozorovatelny
rozdil v rychlosti jizdy je patrny az pii zméné v fddu desitek mm/s. Ale vzhledem k pla-
novanému vyuziti, kdy neni potfeba jemna plynulost pohybu, lze pouzit i vétsich kroki.
V prostoru pro obrazova data bude zobrazen obraz z webové kamery pocitace. Velikost

a kvalita obrazu budou zaviset na pouzité kamere a jejim nastaveni.

Aby bylo mozné plynule regulovat smér otaceni robota, musi byt pridan dalsi posuvnik.
Ten bude, stejné jako posuvnik pro rychlost, s urcitym krokem meénit smeér jizdy. V krajnich
polohach otaceni, tj. v krajni poloze posuvniku pro smér ¢i pti stisknuti tlac¢itka méniciho
smeér, se robot otaci kolem své osy. Jedno kolo mé tak nastaveny zpétny a druhé dopfedny

chod - obé s toutéz hodnotou. Inovovany névrh je vidét na obrazku [

obrazova data

rychlost R

smér

Obrézek 4: Inovovany navrh aplikace

4.2.2 Obrazova data

Pred samotnym zobrazovanim dat je nutné rozhodnout, v jakém formatu obraz bude. Musi
se vzit v ivahu rozliseni, barevna hloubka a z toho vychéazejici datovy tok. Ten je podstatny
z toho diivodu, Ze obraz je posilan ptes bezdratovou sit WiFi. Je tedy nutné pocitat s limitem
maximalni prenosové rychlosti za idealnich podminek, ktery ma u WiFi standardu b a g
hodnotu 7 MB/s a u WiFi standardu n pak 75 MB/s.

Obraz je vytvaren v aplikaci psané v jazyce C#. Ten umoznuje rizné formaty obrazu [8].
Mezi nejpouzivanéjsi formaty patii BMP (Bitmap) a JPEG (Joint Photographic Experts
Group). Je samozrejmé mozné vyuzit i dalsi formaty jako GIF, Icon, PNG nebo TIFF.

Kazdy z obrazovych forméti muze pracovat v nékolika barevnych prostorech [8]. Dnes jiz
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Tabulka 2: Vysledné datové toky

Rozliseni Pocet bitd na pi- | Pocet snimkt za | Datovy tok
xel sekundu
160 x 120 px 16 bpp 25 fps 0,9216 MB/s
160 x 120 px 24 bpp 25 fps 1,44 MB/s
320 x 240 px 16 bpp 25 fps 3,84 MB/s
320 x 240 px 24 bpp 25 fps 5,76 MB/s
640 x 480 px 16 bpp 12 fps 7,3728 MB/s
640 x 480 px 24 bpp 12 fps 11,0592 MB/s
640 x 480 px 16 bpp 25 fps 15,36 MB/s
640 x 480 px 24 bpp 25 fps 23,04 MB/s
1280 x 720 px 16 bpp 12 fps 22,1184 MB/s
1280 x 720 px 24 bpp 12 fps 33,1776 MB/s
1280 x 720 px 16 bpp 25 fps 46,08 MB/s
1280 x 720 px 24 bpp 25 fps 69,12 MB/s

standardnim barevnym prostorem je 24 bitovy RGB barevny prostor, kdy je kazda z barev
tvofena 8 bity (muze tedy nabyvat hodnot 0 az 255). Dal$imi barevnymi prostory jsou pak
32, 48 a 64 bitové barevné prostory u nichz je jedna barva tvorena 8 resp. 16 bity. U vSech
RGB barevnych prostori je mozné pridat i alfa kanal, neboli prithlednost. Barevny prostor

muze byt rovnéz 16 bitovy Sedoténovy.

Datovy tok obrazovych dat v nekomprimovaném formatu BMP lze vypocitat dle jedno-

duchého vzorce:

datovy tok = ($irka obrazu) x (vyska obrazu) x (pocet biti na pizel) * (pocet snimki za

sekundu)

Z vyslednych hodnot v tabulce [2| je patrné, Ze kdybychom neméli k dispozici WiFi starn-

dartu n, ale pouze pomalejsi b ¢i g, a komunikovali maximalni moznou rychlosti, byli bychom
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schopni prenést obraz s maximalnim rozlisSenim 320 x 240 px. Pri vyuziti formatu JPEG bude

velikost priblizné ¢tvrtinova. Bude tak mozné prenést obrazek s rozlisenim az 640 x 480 px.

4.3 Navrh vyuziti hardwarovych prostredkti mobilniho telefonu

Vsechny dnes prodavané mobilni telefony jsou po hardwarové strance velmi dobre vybaveny.
Kromé rozmérného displeje s velkym rozliSenim obsahuji i fadu senzort - gyroskop, akce-
lerometr, GPS modul, senzor osvétleni a mnoho dalsich. Pro aplikaci ovladani robota se
nabizi vyuziti jiz zminéného gyroskopu - senzoru nédklonu. S jeho pomoci bude mozné robota

ovlddat i bez dotyku prstu na klavesnici.

4.3.1 Senzor naklonu

Senzor naklonu v systému Android pracuje ve valné vétsiné soucasnych telefonii se tremi
osami - X, y a z. Jejich poloha je znazornéna na obrazku [5

y
F 3

Obrazek 5: Umisténi os triosého gyroskopu

4.3.2 Ovladani sméru jizdy robota

Pro ovladani sméru robota bude vyuzita rotace v ose z. Na obrazku [p| je naznaceno, jak se
bude vyvijet rychlost v zavislosti na otoceni telefonu. Levé ¢islo v zavorkach znaci rychlost
levého kola. Cislo napravo pak predstavuje pravé kolo. V piipadé, ze je telefon ve vodorovné
poloze, pojedou obé kola na 100% své rychlosti. Pfi otoceni doleva se bude rychlost levého

kola zpomalovat a prii dosazeni tthlu 45° se levé kolo prestane otacet uplné. Stejna situace
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nastane i pri otaceni telefonem na pravou stranu. Zde bude meznim thlem thel 135° a
zpomalovat bude pravé kolo. Pti prekroceni tthlu 45° na levé strané a thlu 135° na pravé
strané se robot bude otacet kolem své osy. Kola tedy budou mit stejnou rychlost, ale jedno

z nich pojede dopredu a druhé dozadu.

(0;100)
45°

(-100;100)
00

(100;100)
90°

v

(100;0)
135°

(100;-100)
180°

Obrézek 6: Ovladani sméru jizdy robota

4.3.3 Ovladani rychlosti jizdy robota

V pripadé ovladani rychlosti bude vyuzita rotace v ose y. Na obrazku [7| je zndzornén vztah
naklonu a rychlosti. PTi nulovém nebo zaporném néklonu bude rychlost robota nulova a
pri naklanéni telefonu smérem vpred bude rychlost linearné rist az do nédklonu 90°, kdy

rychlost dosdhne 100%. Tento thel je meznim thlem, protoze po jeho prekroceni uz se

rychlost nezvysuje.
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(0)
0°

(100)
90°

180°

Obréazek 7: Ovladani rychlosti jizdy robota
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5 Praktické reseni

Praktické teseni aplikace pro ovladani robota se déli na dvé c¢asti. Prvni ¢asti je vytvoreni
programu pro mobilni telefon. Tento program bude komunikovat s druhym programem, ktery
bude spustén na pocitaci, ktery ma robot ptripevnén na své konstrukci, a jez slouzi k jeho
ovlddani. Schéma komunikace je popsdno v kapitole 5.2 Prvni jmenovany program bude
vytvoren v jazyce Java a vyvojovém prostiedi Eclipse (viz. kapitola . Druhy program je
napsan v jazyce C# a vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio. Zaklad tohoto programu
je prevzat z bakalarského projektu, kde slouzil pouze jako demonstra¢ni program. V ramci

bakalarské prace byla ale vétsina kédu prepsana, aby vyhovovala soucasnému zadani.

5.1 Pouzita zarizeni

P1i TeSeni bakalarské prace byl vyuzit mobilni telefon Samsung Galaxy S2. Zakladni para-

metry tohoto pristroje jsou:

e Android ve verzi 4.0.3

Dvoujadrovy procesor s taktem 1,2 GHz

Operacni pameét o velikosti 768 MB

Displej s rozlisenim 480 x 800 px

Vnitini pamét 16 GB

Ttiosy gyroskop

Robot je osazen pocitacem s nainstalovanym systémem Microsoft Windows 7. Jednd se
o klasicky netbook s procesorem Intel Atom. Tato platforma byla pouzita predevsim kviili

nenarocnosti na napéjeni a rozmérim.

5.2 Schéma komunikace

Cely projekt je koncipovan tak, ze aplikace na mobilnim telefonu komunikuje pomoci bezdra-

tové sité WiFi s poc¢itacem umisténym na robotu. Ten pak obstarava samotnou komunikaci
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s robotem pomoci rozhrani RS 232 (s pouzitym prevodnikem na USB). Schéma komunikace

je graficky zndzornéno na obrazku [§|

WiFi + komunikaéni

protokol o
Potitad / \ Mobilni
N /| telefon
/_l l_“&
8
L | RS232 +
: : iRobotCore.cs
~d =
P
/ X
: 2\
I/ iRobot
\  Create

Obrézek 8: Schéma komunikace

5.3 Rozdéleni klient - server

Komunikace ptes sockety pracuje na principu klient - server. Bylo tedy nutné rozhodnout,
ktera aplikace bude klientem a ktera serverem. Realizovat ovlddani jednoho robota vice mo-
bilnimi telefony (tedy tak, ze aplikace na robotu bude serverem a mobilni telefon klientem) je
v praxi nevyuzitelné. Naproti tomu ovlddat jednim telefonem vice robott (robot je klientem
a mobilni telefon serverem) uz vyuzitelné je. Rozdéleni klient - server je tedy nésledujict:

aplikace na mobilnim telefonu je serverem a aplikace ovladajici robota je klientem.

5.4 Implementace komunikac¢niho protokolu

Zasadni otdzkou byla volba komunikacniho protokolu. Na vybér byly dvé moznosti (viz.
kapitolald.1.2)). V prvni fazi vyvoje byl implementovan protokol XML. Ne vsak jeho kompletni
verze, ale jedna z ranych vyvojovych verzi. Ta uz ale obsahovala vSechny moznosti slouzici

k ovladani robota. Jeho implementace vyzadovala naprogramovani metod pro serializaci na
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jedné a deserializaci na druhé strané. Uz pri tomto tkolu vznikly potize a to hlavné kvili
tomu, ze protokol XML neméa konstantni velikost paketu. Data se tedy nemohla rozdélit
podle sablony, ale muselo se s kazdym paketem zachazet zvlast. Dalsim problémem byl fakt,
ze jedna aplikace je programovana v jazyce Java a druhd v jazyce C#. VSechny funkce
tak musely byt programovany dvakrat. Uz pii této prvni verzi vykazoval mobilni telefon
velké zpomaleni. Diky tomu, Ze jsou kazdou sekundu zpracovavana obrazova data a prikazy
pro robota zaroven, bylo nad moznosti procesoru mobilniho telefonu, aby XML protokol

zpracoval dostatec¢né rychle.

Od XML protokolu bylo tedy ustoupeno a byl pouzit ¢iselny protokol s konstantni veli-
kosti paketu - 5 bajti. Tento protokol mél vyhodu ve velmi snadné implementaci a moznosti
jednoduchého pridavani novych funkci. Nevyhoda je vSak v tom, ze protokol neni dobte ,,Ci-
telny”. Misto slovnich popisti hierarchické struktury se jednd o pole péti za sebou jdoucich

¢isel. V tomto ohledu ma protokol XML vyhodu.

5.5 Zpracovani obrazovych dat

Vzhledem k datovému toku nekomprimovaného obrazu ve forméatu BMP (viz. tabulka[2)) byla
moznost prenosu obrazu v tomto formatu jiz predem zamitnuta a byla zvolena komprese
do formatu JPEG - konkrétné bezztratova komprese. Na strané klienta je tak vytvorena
Bitmapa, ta je nasledné prevedena na format JPEG, odeslana do mobilniho telefonu a v
ném zobrazena. Vyhoda komprese dat je tedy jasna - tspora velikosti. Kompresi obrazu
byla vsak vyrazné zvysena vypocetni naroc¢nost klientského programu. Zatimco pri posilani
nekomprimovanych dat se vytizeni procesoru na netbooku pohybovalo kolem 20%, pti vyuziti

komprese stoupla tato hodnota na trojnasobek.

5.6 Program pro mobilni telefon

V nasledujicich c¢astech textu bude struéné popsana aplikace umoznujici ovladani robota
na dalku. Vyvoj programu probihal v nékolika fazich. V prvni fazi byly naprogramovany
pouze funkce pro prenos prikazi. Program tedy umél pouze zobrazit prijatou zpravu a jinou

zpravu zase odeslat. Na této vyvojové verzi byla doladéna komunikace pres sockety. Nasledna
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verze uz implementovala komunikacni protokol a méla tlacitka pro ovladani robota. Diky
¢tyrsmérnému kiizi tak bylo mozné s robotem pohybovat a pomoci posuvniku nastavovat
rychlost. V dalsich verzich bylo implementovano pftijeti obrazu. Prvni pokusy byly vsSak
pomalé diky neptritomnosti komprese dat a nevyreseném osetfeni chyb v prenosu. Posledni
verze programu jiz implementovala i ovladani naklonem. Na zavér bylo jesté nutné vytesit
korektni ukonceni a uspani aplikace. Pokud je totiz aplikace na Androidu presunuta do
pozadi, ve vychozim nastaveni se po obnoveni restartuje. Tomu bylo nutné predejit a stav
aplikace je tak ukladédn a nasledné vyvolan. Struktura aplikace je rozdélena do nékolika

zakladnich tiid:

MainActivity - tato trida je hlavni tfidou celého projektu, jsou v ni definovany prvky
uzivatelského rozhrani, osetfeny udalosti (napf. stisk tlacitka, pohyb posuvniku), zpra-

covavan obraz a sbirdna data ze senzoru

e ServerCommunication - tiida, ve které je pomoci socketu spravovana bezdratova ko-

munikace a ve které jsou pripojovani klienti
e MessagelnHandler - ttida zpracovavajici data vstupujici do aplikace
e MessageOutHandler - tiida odesilajici zpravy klientské aplikaci

e CameralnHandler - tiida starajici se o pTijem obrazovych dat

5.6.1 Sockety v jazyce Java

Jako prostredek k vyvoji sifovych aplikaci se v jazyce Java pouzivaji tzv. ,sockety”. Jedna
se o datové struktury umoznujici navazat, udrzovat a ukoncit spojeni mezi dvéma sifovymi
body. V této aplikaci bylo vyuzito t¥idy ServerSocket [11], kterd zprostiedkovava serverovou

funkcionalitu. Ma tti konstruktory:

e public ServerSocket()

Vytvori instanci ttidy ServerSocket, kterd nema pritazeny port ani adresu.
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e public ServerSocket(int port)
Vytvori instanci tfidy ServerSocket, ktera otevie spojeni na soucasné sitové adrese a

zadaném portu.

e public ServerSocket(int port, int backLog)
Vytvori instanci tiidy ServerSocke, kterd otevie spojeni na soucasné sifové adrese a
zadaném portu. Proménna backLog udava maximalni pocet zadosti o spojeni, které

mé tento server obslouzit.

e public ServerSocket(int port, int backLog, InetAddress bindAddr)
Vytvori instanci tiidy ServerSocket, ktera otevie spojeni na adrese bind Addr a zadaném
portu. Proménna backLog udava maximalni pocet zadosti o spojeni, které ma tento

server obslouzit.

5.6.2 Vicevlaknovost aplikace

Vzhledem k pouziti socketu bylo nutné aplikaci koncipovat jako vicevldknovou. Pokud by
byla aplikace jednovlaknova, nemohl by socket prijimat a odesilat zpravy ve stejny cas, ale
musel by se mezi témito dvéma tkoly neustale prepinat. Pti rozdéleni aplikace na vldkna je
mozné zaroven naslouchat prichozi komunikaci, odesilat potiebna data, zpracovavat uziva-

telské rozhrani nebo napriklad skenovat zadosti o spojeni se socketem.

Aplikace tedy z pohledu vlaken funguje nasledovné: pri spusténi aplikace je automaticky
vytvoreno vldkno hlavni t¥idy. To vytvori druhé vlakno, které skenuje zadosti o spojeni
se socketem. Pokud je néjaka zadost uspésnd, vytvorl se tii dalsi vlakna - v jednom se
zpracovava prichozi komunikace, v druhém odchozi komunikace a treti vlakno zpracovava
prichozi obrazova data. VSechna tato vlakna bézi po celou dobu Zivotnosti aplikace. A teprve
s jejim ukonc¢enim, nebo se ztratou spojeni s klientem, zanikaji. Tento proces je zachycen

sekven¢énim diagramem UML v piiloze [D]

5.6.3 Grafika uzivatelského rozhrani

V aplikaci bylo nutné oddélit dva tkoly - spojeni s klientem a samotné ovladani robota.

Pokud by byly vsechny ovladaci prvky na jedné obrazovce, bylo by to matouci a uzivatel by
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IRobot Control

Prosim cekejte...

Start server!

O Vycktejte na pripojeni klienta

10.226.164.101

(a) Uvodni obrazovka (b) Obrazovka ¢ekdni na klienty

Obrazek 9: Vzhled ivodnich obrazovek

mohl pojmout dojem, zZe jiz muze robota ovladat, aniz by s nim vsak byl spojen.

Na prvni obrazovce je tak pouze uveden nazev aplikace, IP adresa serveru a tlacitko pro
spusténi skenovani novych klientt. V pripadé, ze uzivatel klikne na tlac¢itko pro spusténi
serveru, zobrazi se dialog informujici o tom, ze server ¢eka na nové klienty. Pod timto dialo-
gem jiz jsou vidét prvky pro ovladani robota. Neni vsak s nimi moznd interakce. Konkrétni

podobna tvodnich obrazovek je vidét na obrazku [9]

Po tspésném spojeni s klientem je zobrazena obrazovka s ovladacimi prvky. Na levé
strané to jsou: tlacitko pro jizdu vpred a tlacitko pro zastaveni. Tato tlacitka funguji jako
spinace. Po jejich stisknuti tedy robot jede pozadovanym smérem az do doby, nez je stisknuto
jiné tlacitko zmény sméru nebo tlac¢itko pro zastaveni. Na pravé strané v horni ¢asti jsou
umisténa tlacitka pro jizdu vlevo a vpravo. Tato tlacitka zpisobi otaceni robota kolem své
osy. Pod nimi je spina¢ zobrazeni obrazu z kamery a spina¢ pro spusténi ovladani pomoci
gyroskopu. Ve spodni ¢asti jsou pak umistény dva posuvniky. Horni slouzi pro nastaveni
rychlosti a spodni pro zménu sméru. Vychozi pozice druhého posuvniku je uprostred, tedy
piimy smér. Pokud uzivatel tdhne jezdcem do strany, robot se ota¢i v pozadovaném sméru.
Funkce tohoto posuvniku je totozna s ovladanim naklonem - ¢im vice na strané je jezdec na
posuvniku, tim vice robot zataci. Pii dosazeni krajni polohy se robot zac¢ne otacet kolem své
osy. Priklady uzivatelského rozhrani jsou vidét na obrazku [I0] Na obrizku stoji robot
na misté a telefon je ve vodorovné poloze. Na obrazku robot jede priblizné tretinovou

rychlosti a mirné zataci doprava.
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5.6.4

(a) Stojici robot (b) Polovi¢ni rychlost, smér mirné doprava

Obrazek 10: Priklady uzivatelského rozhrani

Popis pomoci XML

Celé uzivatelské rozhrani je popsano v jazyce XML. V ném je definovano jak rozlozeni, tak

i vzhled a chovani vSech prvki uzivatelského rozhrani. Pro definovani rozlozeni prvki slouzi

tzv. , Layouts”. Téch je v . Androidu hned nékolik:

FrameLayout - nejjednodussi rozlozeni, které na obrazovce vytvori ramec dané velikosti.
V tomto rdmci se vSechny prvky rovnaji do levého horniho rohu a neni mozné nijak
specifikovat jejich velikost. Vyuziti ma naptiklad v pripadech, kdy o¢ekavame zobrazeni

obrazku o dané velikosti.

LinearLayout - v tomto rozlozeni se prvky rovnaji vedle sebe nebo pod sebe a to v za-
vislosti na nastaveni parametru android:orientation , ktery nabyva hodnot horizontal

¢l wertical .

TableLayout - pti pouziti tohoto rozlozeni se vytvori tabulka s definovanym poctem

radek a sloupct, do jejiz bunék se pak prvky uzivatelského rozhrani umistuji.

RelativeLayout - rozlozeni RelativeLayout umoznuje nastavit pozici prvku v zavislosti
na poloze nadtrazeného prvku nebo poloze jiného prvku uzivatelského rozhrani. Je sou-
¢asné mozné prvky rovnomérné rozlozit (napiiklad pokud chceme na displej umistit

pouze t1i tlacitka a rovnomérné je zarovnat) pomoci parametru android:weight .
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Jako priklad vytvoreni grafického prvku v jazyce XML je uvedena definice tlacitka
»STOP” ve zdrojovém kédu |2l Polozka id oznacuje identifikator, podle néhoz je s tlacit-
kem v Androidu pracovano, nasleduje vyska, sitka, obrazek na pozadi a text, ktery se na

tlaéitku zobrazi.

Zdrojovy kod 2: Definice tlac¢itka STOP
1 <ImageButton
2 android :id="@+id /btnStop"
3 android :layout__width="70dp"
4 android:layout__height="80dp"
5 android : src="Q@drawable/stop"
6 android : text="Stop" />

Rozlozeni prvkiu tvodni obrazovky zachycené programem HierarchyViewer (viz. kapi-
tola [3.2.3) je na obrazku Barevna kolecka znac¢i naroc¢nost na vykreslovani. V pripadé
Layoutu jsou cCervend, protoze program ¢eka na vykresleni dil¢ich prvki uzivatelského roz-

hrani.

TextView
@412b590
id/textl

PhoneWindowSDecorView Framelayout LinearLayout

@412d58d0

@412d6c58 @412b50c8
id/content Button
@412b6510
id/btnStartServer

TextView
@412b638

id/ftwAdress

Obréazek 11: Rozlozeni prvkl tvodni obrazovky

Kviili slozitosti druhého uzivatelského rozhrani by bylo velmi neprehledné pridavat stejny

vypis i pro hlavni uzivatelské rozhrani. To je tedy zobrazeno nazornéji jako obrazek s popisy

v piiloze
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5.6.5 Ovladani rychlosti a sméru jizdy robota

Ovladéani rychlosti je v aplikaci fizeno hornim posuvnikem na uzivatelském rozhrani. Ten
ma nastaven krok 100 dilktd. Jelikoz je ale robot schopen vyvinout rychlost mezi 0 az 500
mm/s, je v kazdém kroku posuvniku zménéna rychlost o 5 mm/s. Toto rozliSeni se pri
testovani ukazalo jako idedlni pomér mezi jemnosti a rychlosti zpracovani. Pokud by byl
krok posuvniku nastaven na 1 mm/s, nestihal by program pfi rychlé zméné zareagovat.
Pokud by byl naopak krok nastaven na vétsi, zpiisobila by zména rychlosti trhany pohyb

robota.

Ovladani sméru je vyfreseno nastavovanim hodnot pro kazdé kolo zvlast. Nenastavuje
se vsak absolutni rychlost, ale procentualni podil rychlosti nastavené posuvnikem. Pti plné
rychlosti robota tedy neni odeslana hodnota 500, ale 100. Je tak Teceno, ze ma robot jet na
100% globalné nastavené rychlosti. Posuvnik pro nastaveni sméru je rozdélen na 30 dilku
- tedy 15 pro jizdu napravo a 15 pro jizdu nalevo. Tento pocet byl opét zvolen po sérii
testovani. U zmény sméru neni nutna takova jemnost jako pfi zméné rychlosti a 15 dilka je

tak postacujici hodnota.

Ovladéani rychlosti jizdy a sméru pomoci naklanéni telefonu kopiruje chovani dolniho
posuvniku na displeji. PTi natoceni telefonu pro zménu sméru jizdy se tak vyvola stejna
funkce jako pri tazeni prstem po posuvniku. I ovladani naklapénim je tedy rozdéleno na 30

casti a ovladani rychlosti na 100 ¢ésti.

5.6.6 Zobrazeni obrazu

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.5, pracuje program s obrazem ve formatu JPEG. Jelikoz ma
tento format variabilni délku obrazu, musela k tomu byt uzptsobena funkce pro prijeti ob-
razu. Zaroven musely byt eliminovany chyby v obraze, které vznikaji z vétsi ¢asti na strané
klientské aplikace, ktera obraz vytvari. Podil na chybach vsak mtze mit i samotny prenos.
Zpracovani obrazu bylo v prvnich verzich feseno tak, ze byla prijata informace o velikosti
obrazu a nasledné samotna obrazova data. Toto feSeni bylo funkéni az do chvile, kdy ne-
nastala chyba prenosu nebo kdy nebyla porusena data o velikosti obrazovych dat. Pak jiz

nebylo mozné rozlisit, co je velikost dat a co je obraz. Aby byly i tyto chyby odstranény,
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byla pridana startovaci sekvence. Tou zac¢ina kazdy prenos obrazu. Nastane-li tedy chyba
prenosu, jsou zbyld data ignorovana a zahazuji se do doby, kdy neni na vstupu opét starto-
vaci sekvence. V programu se tyto chyby projevuji mirnym zaskubem obrazu. Jako startovaci
sekvence byla zvolena posloupnost ¢isel 127 a 20. Tato ¢isla byla zvolena na zakladé statis-
tického prehledu a ac existuje pravdépodobnost, Ze se tato posloupnost v obraze objevi, prii
bezchybném prenosu to neovlivinuje provoz. Cely proces prijmu obrazovych dat je vypsan ve

zdrojovém kddu [3|

V prvni c¢asti funkce je prijiméano prvni ¢islo sekvence. Pokud neni prijato, jsou nacitana
dalsi ¢isla az do chvile, nez se na vstupu prvni ¢islo sekvence objevi. Nasledné je kontrolovana
pritomnost druhého ¢isla a v pripadé, ze druhé cislo na vstupu neni, funkce pokracuje opét
od zacatku. Pokud je i druhé ¢islo prijato, je nasledné nactena velikost obrazovych dat.
Funkce pro komunikaci mezi sockety pracuji s datovym typem Byte. Je tak nutné nasledné
poskladat pole bajti do jedné hodnoty typu Integer. Toto je realizovano bitovou rotaci. Ve
chvili, kdy je znama velikost dat, je ovéreno, zda se hodnota pohybuje v povoleném rozmezi.

Pokud ano, jsou prijata samotna obrazova data.

Zdrojovy kod 3: Prijeti obrazovych dat

/% Prijem pruniho d¢isla sekvence %/
byte[] startSequence = new byte[] { 0 };

cameralnputStream .read (startSequence, 0, 1);

while (startSequence[0] != 127) {

cameralnputStream . read ( startSequence , 0, 1) ;

/% Prijem druhého cisla sekvence %/
byte|[] startSequence2 = new byte[] { 0 };

cameralnputStream .read (startSequence2 , 0, 1);

if (startSequence2[0] = 20) {
byte[] imageSize = new byte[4];

/+* Prijeti pole s wvelikosti obrazu x/
for (int size = 0; size < 4;) {
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size 4= cameralnputStream .read (imageSize , size, imageSize.

length — size);

/x Prevedeni pole hodnot na hodnotu int */

int value = ((imageSize[3] & 0xff) << 24) | ((imageSize[2] & 0
xff) << 16) | ((imageSize[1l] & O0xff) << 8) | (imageSize[0]
& 0xff);

/+x Kontrola zda je wvelikost v rdmci mazxzimdlnich hodnot x/
if (!(value > 40000) && !(value < 0)) {
byte[] image = new byte]|value|;

/x prijeti obrazu x/
for (int read = 0; read < image.length;) {
read += cameralnputStream.read (image, read, image.length —
read) ;

/x wvyvoldni eventy x/
for (ImageRecieveListener irl : listeners) {

irl.ImageRecieve (image) ;

else {

Log.e("Image", "Wrong Size");

Pro zobrazeni obrazu se vyuziva funkcionality tr¥idy BitmapFactory a jeji metody de-
code() . Ta prijimé jako vstup bajtové pole, ze kterého je néasledné vytvorena bitmapa a tu
uz je mozné zobrazit v grafickém prvku ImageView. Tento proces je samoziejmé narocny na
vypocetni vykon. AvsSak pri velikosti obrazu 640 x 480 px je telefon jesté schopen vypocty

zpracovat.
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5.6.7 Kompatibilita se starsimi verzemi Androidu

Ac¢ byla aplikace vyvijena primarné pro Android ve verzi 4.0.3, je kompatibilni i se starsimi
verzemi Androidu. Emulator systému Android umoznuje aplikaci otestovat jak na vice ver-
zich systému Android, tak i na vétsim poétu rozliseni displeji. Vychozim (a doporu¢enym)
rozlisenim pro tuto aplikace je 480 x 800 px. Pokud je aplikace spusténa na displeji s nizSim
rozlisenim, mezery mezi ovladacimi prvky se zmensi a aplikace ztustava pouzitelna. Pokud se

aplikace spusti na displeji s vyssim rozlisenim, mezery mezi prvky se naopak zveétsi.

5.7 Program pro ovladani robota

umoznit pripojeni k serveru. Druhym tkolem je pak inicializace kamery a ziskavani obrazu.
Vzhledem k nenaroc¢nosti na nastaveni byla aplikace od samého zacatku koncipovana jako
konzolova - bez grafického uzivatelského rozhrani. Po prvotnim nastaveni aplikace pracuje
zcela autonomné, grafické rozhrani tak neni potreba. K ovladani robota je vyuzito funkciona-
lity knihovny TRobotCore, kterd byla ndmi (mnou a kolegou Martinem Sobotkou) vytvorena
v ramci bakaladfského projektu a az na par drobnych tprav nebyla ménéna. Pro ziskani

obrazu z kamery je pouzivana volné dostupna knihovna AForge.NET.

5.7.1 Struktura aplikace

Nésledujici seznam obsahuje vSechny tfidy, ze kterych se program sklada, spolu s jejich

struénym popisem

e Program - Trida definujici chovani konzolového okna programu

Paket - Definuje paket pro komunikaci se serverem

Camera - Trida pro obsluhu webkamery

Client - Ttida pro komunikaci robota se serverem

CameraClient - Ttida pro komunikaci webkamery se serverem
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e Orders - Trida definujici prikazy pro robota

e Exceptions - Trida definujici vlastni vyjimky odchytavané v programu

5.7.2 Sockety v jazyce C#

Prace se sockety v jazyce C# je velmi obdobna jako v jazyce Java. Zde ale neni pouzit
serverovy socket, ale klientsky. Moznosti nastaveni socketti v jazyce C# jsou mnohem bohatsi

nez v jazyce Java. Konstruktor vypada néasledovné:

o public Socket(AddressFamily addressFamily, SocketType socketType, Protocol Type pro-
tocolType)
Prvnim parametrem tohoto kostruktoru je proménna typu AddressFamily. Typ Add-
ressFamily umoznuje specifikovat, o jaky typ adresy se bude jednat (IPv4, IPv6, atd.).
Druhym parametrem je SocketType. Socket miize mit nékolik typu. V projektu je
vyuzivan typ Stream, ktery umoznuje dvoucestnou komunikaci s pravé jednim uzlem
pres. Poslednim parametrem je ProtocolType. Ten specifikuje, jaky protokol se bude

vyuzivat pro samotnou komunikaci (napf. TCP, UDP).

e public Socket(SocketInformation socketInformation)
Tento kostruktor je prakticky totozny s tim, ktery je uveden vyse, idaje ale nejsou
predavany jednotlivé, ale ulozené v jednom jediném datovém typu. Datovy typ Socke-
tInformation ma dvé vlastnosti. Options a Protocollnformation. Druha jmenovana pro-
ménnd sdruzuje samotné informace o socketu. Prvni pak umoznuje nastavit nékteré

jeho vlastnosti.

5.7.3 Knihovna IRobotCore

Knihovna pro ovladani robota slouzi jako prostfednik mezi klientskou aplikaci a robotem.
Byla vytvorena v jazyce C# a nahrazuje ptuvodni rozhrani Open Interface. Hlavni nevyhodou
Open Interface je, ze se jednd o ¢isté ¢iselné prikazy. Ty byly nahrazeny funkcemi a metodami
zapouzdrenymi ve ttidé. Z hlediska funkcionality umoznuje tfida IRobotCore vSechno to, co

umoznuje Open Interface. Z této tridy je v programu vyuzivana pouze funkce pro pohyb
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robota. Konkrétné funkce Direction(short left, short right) , kde left a right jsou rychlosti
pro pravé a levé kolo robota. Pti vytvoreni instance tiidy IRobotCore je robot pripojen

automaticky. Ttida se stara i o udrzovani a korektni ukonceni komunikace s robotem.

5.7.4 Grafickd knihovna AForge.NET

Knihovna AForge.NET je zdarma dostupna knihovna pro préaci s grafikou. Sestava z nékolika

navzajem oddélenych knihoven:

e AForge.Imaging - knihovna pro funkce zpracovavajici obraz

e AForge.Vision - knihovna poskytujici prosttedky k pocitacovému "vidéni'
e AForge.Video - knihovna pro préci s videem

e AForge.Robotics - knihovna podporujici nékteré robotické kity

e AForge.Neuro

e AForge.Genetic

e AForge.Fuzzy

e AForge.MachineLearning

e atd.

V programu je vyuzivana knihovna AForge.NET jen k jedinému ucelu, a to ziskani obrazu
z webkamery. Tato knihovna ddle umoziuje nastavit rozliSeni obrazu a framerate (pocet

snimku za sekundu).

5.7.5 Uzivatelské rozhrani aplikace

Jak jiz bylo vyse uvedeno, aplikace je pouze konzolova a stard se o zakladni iikony: spojeni s
robotem a ziskani obrazu. Po zapnuti je uzivateli nabidnuta moznost pripojeni na localhost,
pripojeni k pfedem definovanému pocitaci a pripojeni k pocitaci se zadanou IP adresou

a portem. Pokud se pri pripojeni k serveru nebo k robotu vyskytnou chyby, uzivatel je o
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nich informovan chybovou hlaskou. Po tspésném pripojeni k serveru ma uzivatel moznost
zobrazeni vSech prijatych zprav, odeslani zpravy, pripojeni kamery a odpojeni se od serveru.

Rozhrani aplikace je zobrazeno na obrazku [12]

——

KLIENTSKA APLIKACE PRO SiTOUOU KOMUNIKACI

se k poéitafi
se k zadané [P adrese a portu
4> UkonEit program

Obrazek 12: Klientska aplikace

5.8 Soucinnost serverové a klientské aplikace

P1i komunikaci klientské a serverové aplikace je prvnim limitujicim faktorem kvalita bez-
dratové sité. Zatimco v mistech s dobrym pokrytim je rychlost komunikace dostacujici, v
mistech se slabym signalem je situace o mnoho horsi, coz se projevuje mirnym trhanim ob-
razu. Dilezitym faktem je také to, zda se jedna o bezdratovou sit standardu g ¢i n. Jak

mobilni telefon, tak netbook maji moznost se k bezdratové siti standardu n pripojit.
Druhym limitujicim faktorem je vykon pocitace ovladajicitho robota. Pti pouziti levnych
netbooku Asus Eee stouplo mnohdy vyuziti procesoru nad hranici 80% a pocitac¢ se zacal

znacné zahtivat. PTi pouziti jakékoliv platformy vykonnéjsi nez prvni verze Intelu Atom

nebyly zadné dalsi problémy zaznamenany.
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V bakalaiské praci se podafilo tispésné zrealizovat vsechny body zadani. Jako prvni byl,
ve spolupraci s kolegy Brantem a Sobotkou, navrzen komunikac¢ni protokol XML. Po jeho
nasazeni byl vytvoren druhy komunikacni protokol, zalozeny na posloupnosti ¢isel, a tento
byl s protokolem XML porovnan. Vzhledem ke slozitosti implementace a zpomaleni vykonu
celé aplikace pri pouziti XML protokolu byl nakonec nasazen ¢iselny protokol. Nasledné
byla vytvorena aplikace pro ovladani robotické platformy iRobot Create pomoci operac¢niho
systému Android. Tato aplikace uzivateli umozni ovladat robota jak tlacitky na displeji, tak
mnohem intuitivnéjsim zptisobem naklapénim telefonu. Soucasné byla priddna i obrazova
data, aby byl uzivatel informovan o poloze robota a mohl jeho pohyb sledovat na displeji
svého mobilniho telefonu. Naroc¢nost prenosu nekomprimovanych obrazovych dat nakonec
vedla k nutnosti pouziti komprese do formatu JPEG. Velikost obrazu tak klesla na ¢tvrtinu,
coz umoznilo prenést obraz s vyssim rozlisenim. Aplikaci se podarilo upravit tak, aby ji bylo
mozné nainstalovat na vétsinu mobilnich telefont s operacnim systémem Adnroid s riznym

rozlisenim displeje.

Jako moznost rozsiteni prace by mohla byt pouzita optimalizace prenosu obrazovych
dat, efektivnéjsi komprese a eliminace uzivatelského rozhrani na pocitaci, ktery ovlada ro-
bota. Aplikace by také mohla byt obohacena o hlasové povely, které vsak doposud nejsou

programatortum aplikaci v Androidu umoznény ze strany vyvojaru tohoto systému.
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A Kompletni prehled polozek XML protokolu
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C Okno emulatoru systému Android
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D Sekvencni diagram vlaken aplikace

D Sekvencni diagram vlaken aplikace
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Podékovani: Tento materidl vznikl v rdmci projektu ESF (CZ.1.07/2.2.00/07.0247)
Reflexe pozadavki pramyslu na vyuku v oblasti automatického rizeni a méreni.
Format zpracovani originalu: titulni list barevné, dalsi listy véetné priloh barevné.
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